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Рабочие процессы ДВС 
дит по причине снижения максимальной темпера¬
туры цикла. 
Заключение 
Исходя из вышесказанного, следует, что при 
организации рабочего процесса дизеля на рапсовом 
масле необходимо: обеспечить улучшение мелко¬
сти распыливания и равномерности распределения 
топлива по объему камеры сгорания; интенсифи¬
цировать процесс сгорания топлива с целью со¬
кращения его продолжительности и улучшения 
экономичности работы двигателя. 
В качестве мероприятий по оптимизации бы¬
ли предложены: изменение угла опережения впры¬
ска топлива, повышение температуры топлива, 
увеличение давления начала впрыска топлива, уве¬
личение эффективного проходного сечения распы¬
лителя и изменение конструкции распылителя. В 
соответствие с последним был изготовлен специ¬
альный распылитель для рапсового масла с увели¬
ченным количеством сопловых отверстий. Прове-
дение данных мероприятий дало возможность 
улучшить показатели экономичности работы дви­
гателя на рапсовом масле на 5% - по индикаторно­
му кпд и на 15 г/кВт-ч по удельному индикаторно­
му расходу топлива. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОГО ЦИКЛУ БЕНЗИНОВОГО 
ДВИГУНА. ЧАСТИНА1. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 
Вступ 
У цей час до автомобільних бензинових дви­
гунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) усе більше пре­
д'являються підвищені вимоги до їхньої паливної 
економічності. Постійне вдосконалювання таких 
ДВЗ здійснюється як експериментальним шляхом, 
так і теоретичними дослідженнями. Вибір оптима¬
льних параметрів робочого процесу двигуна і його 
конструктивних елементів при дослідно - констру¬
кторських роботах надзвичайно важкий. Тому ба­
гато провідних автомобільних фірм і наукові орга¬
нізації застосовують метод математичного моде¬
лювання дійсного робочого циклу двигуна і його 
систем, що дозволяє відмовитися від виготовлення 
дослідних зразків ДВЗ і їхнього доведення методом 
проб і помилок. 
Протягом останніх 10...20 років накопичений 
певний досвід розробки математичних моделей і 
програм для розрахунку процесів у циліндрі, а та¬
кож у впускному й випускному трубопроводах дви¬
гуна [1 - 17]. Як показує практика, розроблені мо-
делі підтверджені експериментально, вони дозво¬
ляють розробити заходи щодо поліпшення конс¬
трукції систем впуску й випуску, вибору раціона¬
льних параметрів робочого циклу й поліпшення 
паливної економічності двигуна. 
Останнім часом в АДІ ДонНТУ проводяться 
дослідження зі створення перспективних бензино¬
вих ДВЗ для легкового автомобіля, а саме: зі змін¬
ним ступенем стиску, регулюванням навантаження 
різними способами, з безшатунним силовим меха¬
нізмом. При теоретичних дослідженнях використо¬
вується метод математичного моделювання, розро¬
блена розрахункова програма, що забезпечує мож¬
ливість оптимізації параметрів дійсного циклу дви¬
гуна і його систем впуску й випуску, а також одер¬
жання даних, які неможливо або важко одержати в 
умовах реального експерименту. 
Метод розрахунку параметрів процесу впуску 
в бензиновому двигуні при різних умовах регулю¬
вання навантаження й зміні ступеня стиску на час¬
ткових режимах, розроблений при участі авторів 
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даної статті, викладений у роботі [1]. 
У даній роботі розглядається метод розрахун¬
ку робочого циклу, що протікає в циліндрі двигуна. 
Математична модель циклу двигуна базується на 
врахуванні параметрів потоку свіжого заряду у 
впускному трубопроводі, які визначаються при 
рішенні алгебраїчних і диференціальних рівнянь 
термодинаміки й гідравліки [1]. При цьому не вра¬
ховується ефект впливу інших циліндрів на вели¬
чину тиску перед впускним клапаном розглянутого 
циліндра, причиною чого є перекриття фаз впуску. 
Основні математичні моделі 
Починаючи з 60-х років минулого століття 
опубліковано багато робіт, присвячених розрахун¬
ку й аналізу робочого чотиритактного циклу Отто. 
У цих роботах розроблені математичні моделі га¬
зодинаміки й згоряння в бензинових ДВЗ [9 - 12, 
17]. 
У цих роботах розглядається загальний на¬
ближений опис робочого циклу і його роль при 
практичному застосуванні. У будь-якому конкрет¬
ному випадку моделювання циклу використовуєть¬
ся, головним чином, для визначення загальних тен¬
денцій розвитку, оскільки всі подробиці реального 
процесу двигуна не можуть бути повністю описані 
й чисельно оцінені. Моделювання циклу, представ­
лене в даній статті, подібно існуючим моделям, але 
враховується вплив ступеня стиску й різних спосо­
бів регулювання навантаження при будь-яких ре­
жимах роботи двигуна. 
Основний підхід 
Модель двигуна можна представити складе¬
ною з декількох підмоделей: 
— модель системи впуску (впускний трубо­
провід, впускний клапан); 
— модель циліндра - робочого циклу (проце¬
су наповнення, стиску, згоряння й розширення); 
— модель системи випуску (випускний кла¬
пан, випускний трубопровід, глушитель). 
Математична модель впускної системи пред­
ставлена в роботі [1]. У даній статті наведена мо¬
дель циліндра для розрахунку дійсного чотиритак¬
тного цикла Отто. 
При складанні математичної моделі циліндра 
враховувалася кінематика двигуна, зміна ступеня 
стиску на часткових режимах та регулювання нава¬
нтаження по способах Міллера й Аткінсона (рис.1). 
Рвп 
0 
Гд , » 1 0 0 % ; 
5 Я = у а г ; 
Усх = у а г 
н . м . т . 
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Рис. 1. Схеми процесів наповнення - стиску двигуна при різних способах регулювання 
навантаження й ступеня стиску 
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Поточні параметри стану в циліндрі р, V, Т і 
кількість робочого тіла т визначаються за допомо¬
гою наступних рівнянь у диференціальній формі: 
— рівняння збереження маси 
йт = й т в п - й т в и т , ( 1 ) 
— рівняння балансу енергії 
йи = йЕвп - й Е в и т - йі + й<2 , ( 2 ) 
— рівняння стану для ідеального газу 
рУ = тЯТ . ( 3 ) 
У рівняннях ( 1 ) , ( 2 ) і ( 3 ) : йт — зміна маси за­
ряду в циліндрі; йи - зміна внутрішньої енергії ро¬
бочого тіла в циліндрі, що складається зі свіжого 
заряду й залишкових газів; йЕ в п - збільшення енер¬
гії в циліндрі за рахунок надходження свіжого за¬
ряду; й Е в и т — зменшення енергії, обумовлене виті¬
канням робочого тіла із циліндра; йі - зміна роботи 
в розрахунковому циклі; й(2 - теплота, що характе¬
ризує теплообмін між робочим тілом і стінками 
циліндра; Я - газова стала робочого тіла в будь-
який момент часу. 
Рівняння ( 2 ) перетворене до виду 
Ср • к -1 
+ас> 
-йшв -Сшв -рСУ 1 + к-1 
У 
( 4 ) 
Робота циклу оцінюється алгебраїчною сумою 
робіт, що характеризуються відповідними проце¬
сами чотиритактного циклу 
4 У (і+йі) 
і=1 У(і) 
Зміна об'єму йУ визначається через поточний 
об'єм У циліндра через кінематичну функцію пере­
міщення поршня. 
Теплообмін між робочим тілом і стінками ци­
ліндра описується у вигляді трьох доданків 
й(2 = й £ ц + й £ п + й(2кс , ( 6 ) 
що визначаються по відомому рівнянню Нью¬
тона: 
— для циліндра 
й £ ц (т) = а ц (Тц - Т) ¥ ц йі, ( 7 ) 
— для поршня 
( 8 ) 
— для камери згоряння 
й ( к з ( т ) = а к з ( Т к з - Т ) ¥ к з й і , ( 9 ) 
де а ц , а п , а к з - осереднені по відповідних поверхнях 
коефіцієнти тепловіддачі від робочого тіла до від¬
повідних стінок робочої порожнини; Тп, Ткз — осе-
реднена по поверхні й середня за цикл температура 
днища поршня й камери згоряння; Тц — осереднена 
по поточній робочій поверхні циліндра й середня за 
цикл температура циліндра; ^ д п , і \ з - площа повер­
хні днища поршня й камери згоряння; _Рц - площа 
робочої поверхні (дзеркала циліндра) в розгляну­
тий момент часу. 
З теоретичних і експериментальних дослі­
джень теплообміну у ДВЗ встановлено, що темпе­
ратура Тцн по висоті дзеркала циліндра істотно змі­
нюється: від 6 0 до 1 9 0 К. У розглянутій моделі 
враховується розподіл температури по висоті ци¬
ліндра (по ходу поршня). Температура Т ц н визнача­
ється по емпіричній формулі, отриманої шляхом 
апроксимації експериментальних даних по ряду 
двигунів 
Т ц н = Т в м т - ( Т в м т - Т н м т ) ( * ( Ф ) ) 2 , ( 1 0 ) 
де Т в м т — температура стінки циліндра в районі вер­
хньої мертвої точки; Т н м т — температура стінки ци­
ліндра в районі нижньої мертвої точки; 2 — емпіри­
чний показник ступеню; 3" — відносне переміщення 
поршня. 
Осереднена температура Т ц по переміщенню 
поршня визначається з вираження 
1 
( 1 1 ) 
де ф - кут повороту колінчастого вала; Аф,- - трива­
лість (у градусах) і-го процесу циклу. 
Як видно, величина Т ц являє собою середньо-
інтегральну температуру поверхні дзеркала цилін­
дра при поточному робочому об'ємі циліндра. 
При математичному моделюванні циклу ви­
користовуються осереднені по всій поверхні внут-
ріциліндрового простору коефіцієнт тепловіддачі 
а с р і температура Т с р . Коефіцієнт а с р визначається 
по перетвореній формулі Г. Вошні. 
Середня температура обчислюється по фор¬
мулі 
Т =—!— (Т ¥ + Т ¥ + Т ¥ ) 
де ¥ с т — сумарна площа поверхні теплоприймаль-
них стінок. 
Враховуючи, що камера згоряння має цилінд¬
ричну форму, а днище поршня - плоске, можна за¬
писати 
Т =-
Т ц * + Т о ^ - + ^ 4 ( Т п + Ткз ) 
е х - 1 4 
3 + — — + — 
ех - 1 2 
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де є х - змінний ступінь стиску; 5*х - змінний по­
вний хід поршня. 
Масова секундна витрата залишкових газів і 
свіжого заряду через впускний отвір визначається з 
відомого рівняння витрати газу Сен-Венана-Ванцея 
при постійному тиску на впуску р в п із урахуванням 
взаємозв'язку між кутом ер повороту колінчастого 
вала й часом /: й<р = 6пЛ (де п - частота обертання 
вала двигуна, хв - 1 ) . 
2 к+1" 
й Ц в п = м в п / в п 
2 к 
] к -, , р в п с в п к -1 1 р в п . і 1 р в п . і 
сіц 
6п * 
С т в и т к р м в п / в 
" 2 к+1" 
2к 
рс 
к-1 ("7)к - сіц 
п р и р ^ р в п , 
п р и р > р в п ,  
р в п 1 р > Р к р ; 
п р и р > р в п ,  
р в п 1 р > Р к р ; 
С т в п к р = м в п / в 
де ц в п - коефіцієнт витрати, що визначається експе­
риментально шляхом статичної продувки; /вп - по­
точний прохідний перетин впускного отвору; р в п -
густина у впускному трубопроводі перед клапаном 
і в циліндрі, р к р - критична швидкість витікання. 
У математичній моделі прийнято вважати, що 
впускний отвір відкритий в період руху поршня від 
ВМТ до НМТ (рис.2) і закон зміни його прохідного 
перетину виражається формулою 
/ в п = / в т а х 2 ( 1 - 0 0 8 2 ф Х 
де / в т а х - максимальна площа розрахункового впу­
скного отвору; 2 - коефіцієнт «стиснення» або «ро­
зтягання» функції (1-соє(2ф)). 
Величина 2 визначається з умови рівності про¬
пускної здатності розрахункового впускного отво¬
ру й реального впускного клапана 
п р и р < р в п ,  





| Л п ( е р ) і і ф - | / к л С Ф = 0 , (17) 
де с, й - початок відкриття й кінець закриття впуск­
ного клапана; /кл - поточний прохідний перетин 
впускного клапана. 
Процеси стиску й розширення описуються рі­
внянням відповідних політроп по методу Гриніве-
цького - Мазінга. При цьому значення показників 
політроп вибираються з урахуванням змінного сту¬
пеня стиску й способу регулювання навантаження. 
Рис.2. Прохідні перетини впускного отвору /вп і 
впускного клапана/кл 
Розрахунок процесу згоряння проведений з вико­
ристанням функцій 1.1. Вібе [17]. У цьому випадку 
вимоги до емпіричної термодинамічної моделі зго¬
ряння зводяться до визначення вирішальних для 
процесу згоряння факторів: тривалості й швидкості 
згоряння. Як відомо, точно аналітично обчислити 
ці фактори неможливо. Тому в моделі процесу зго¬
ряння на основі аналізу літературних даних по ро¬
бочому процесу ДВЗ (теоретичних і експеримента¬
льних) складені підпрограми по визначенню трива¬
лості й швидкості згоряння, за допомогою яких 
можна якісно описати різні фактори впливу таких, 
як змінний ступінь стиску, спосіб регулювання на¬
вантаження, склад суміші й ін. 
0 с 
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Температура в процесі згоряння визначається 
по формулі 
1 
R V . M с г 




де gтц - циклова доза палива; М с г - кількість молів 
робочого тіла, що приймають участь у згорянні; ()к  
- теплота, що відводиться в стінки циліндра; 
С д и с - теплота, що втрачається на дисоціацію моле­
кул; Тсг - поточна температура робочого тіла в про­
цесі згоряння; сіх - частка палива, що умовно згорі­
ла за час А (або скр); розраховується по методу І.І. 
Вібе [17]; - універсальна газова стала; Ни с г -
активна теплота згоряння; ксг - показник адіабати 
для продуктів згоряння, визначається по І.І. Вібе 
[17]. 
Поточний тиск у процесі згоряння обчислю¬
ється одночасно з визначенням температури Т по 
рівнянню стану для ідеального газу 
8314М с г Т 
V 
(19) 
Диференціальне рівняння (18) вирішується 
чисельними методами. У нашому випадку для рі¬
шення цього рівняння використовується метод Ру-
нге-Кутта IV - го порядку. 
Розроблена методика і програма, що її реалі¬
зує, були випробувані при моделюванні робочого 
циклу експериментального ДВЗ і двигуна МеМЗ-
245 для декількох режимів і показали гарне узго¬
дження розрахункових і експериментальних даних 
для всіх досліджуваних режимів роботи двигунів в 
умовах змінного ступеня стиску й різних способів 
регулювання навантаження. 
Висновок 
Програма розроблена в середовищі МагпсасС, 
розрахунок одного режиму роботи двигуна на ПЕ­
ОМ з оперативною пам'яттю 2 Гб не перевищує 3 
хв. Сервісне оформлення програми дозволяє виво¬
дити інформацію на екран монітора як у цифрово¬
му, так і у графічному вигляді. 
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